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Avant - Propos
Par contrat passé avec Hydroplan Ingenieur-Geselischaft mbH, Hydroconsult International s'est vu
confier l'étude hydrologique du projet: "Actualisation de l'implantation de périmètres irrigués villageois sur
le marigot de N'Galenka". Le protocole de sous-traitance signé entre les deux parties le 26 Avril 1994 stipulait
la réalisation des prestations suivantes:
a- Fournitures des données limnimétriques du N'Galenka à N'Diayène (P5), observées durant les années
1991, 1992, 1993,
b- Fournitures des données limnimétriques du Doué à N'Diawara à la diffluence du Diossorol, observées
durant les même trois années,
c- Courbe d'étalonnage du Diossorol actuel et débits observés,
d- Courbe d'étalonnage de la station de vidange du périmètre de Nianga et débits observés,
e- Caractérisation quantitative et qualitative des eaux de drainage du périmètre de Nianga,
f- Caractérisation de la pluviosité régionale, étude statistique.
-Insolation
-Vent
-Température
-Evaporation
-Evapotranspiration
g- Simulation numérique de la limnimétrie en ces deux sites sur la période 1950-1992, pour différents
scénarios de gestion des barrages de Manantali et Diama et élaboration de statistiques hauteur-durée de
dépassement,
Deux types de gestion ont été simulés pour Manantali, incluant la production d'électricité, le laminage des
fortes crues, la fourniture d'eau pour l'irrigation et l'alimentation des villes, le soutien d'étiage pour la
navigation, et différant par la prise en compte -ou non- du soutien de crue destiné aux cultures de décrue.
Pour Diama, une gestion simple correspondant au maintien d'une cote constante dans le lac a été
envisagée, pour 4 niveaux différents (225,175 150 et 50 cm I.G.N.),
h- Simulation numérique du remplissage de la cuvette de Dioundou à partir des résultats du paragraphe g,
et traduction des résultats en terme de statistique.
Les points a.b ont été fournis le 19/05/1994 à Hydroplan, ces données sont reportées en annexe dans ce
rapport.
Les points c,d & e font l'objet du chapitre 2 "Résultats des mesures menées en 1991, 92 & 93". pp 2-7
Les points g & h sont traités au chapitre 3 "Modélisation numérique" pp 8-26
Le point f est développé dans le chapitre 4 "Climatologie de la cuvette de Nianga" pp 27-36.
Les différentes simulations numériques ont été réalisées à partir des logiciels "Simulsen" et "Corédiam" mis
au point par t'ORSTOM dans le cadre du programme OMVS/ORSTOM/FAC "Gestion des ouvrages
communs de l'OMVS''. Les hypothèses de gestion retenues pour Manantali sont celles définies par l'étude
Gibbs 1987. Les hypothèses de gestions retenues pour Diama sont celles demandées par Hydroplan (Fax
du 20/04/1994). Elles n'engagent en aucune manière la responsabilité des auteurs des simulations sur la
gestion réelle qui sera appliquée aux ouvrages.
Fait à Dakar juin 1994
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1- Présentation de la cuvette
La cuvette de Nianga de forme ovale a une superficie d'environ 200 km" . Elle est bordée au sud par la route
nationale reliant St. Louis à Sakel le long des dunes du dieri et par une digue la protégeant anciennement des
crues du Doué sur les autres côtés . Sa partie nord est occupée par le périmètre rizicole de Nianga (1200 ha).
lui-même séparé par une digue de la zone non encore aménagé . Les voies naturelles d'entrée d'eau dans la
cuvette sont au nomb re de deux : le pont-vanne de N'Diayène (P5) sur le N'Galenka au sud-estet deux buses
vannées sur le Diossorol , petit effluent du Doué à hauteur du village de N'Diawara à l'est de la cuvette . A
proximité de Guia, une station de pompage sur le Doué alimente le périmètre. Les colatures du périmètre
alimente le Wali Diala , ancien effluent du Doué, et maintenant drain principal du périmètre . Les eaux quittent
gravitairement le périmètre par un ouvrage muni d'une vanne à clapet à proximité de Pont Gari. Elles s'écoulent
alors vers l'est et Je sud à la rencontre des eaux provenant du N'Galenka. Dans la partie est de la cuvette, une
digue d'orientation nord-sud ferme la petite cuvette de Dioundou alimentée par le Diossorol. Cette digue retenant
l'eau permet l'inondation de plus grandes surfaces pour les culture de décrue à l'est. Un pertuis muni d'une vanne
autorise la vidange de cette cuvette vers l'ouest .
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Figure 1 - Croquis de la cuvette de Nianga et appareillage
La cote du N'Galenka, bras mort du Sénégal, est dépendante des fluctuations Iimnimétriques du Sénégal
à hauteur de la diffluence (P.K. 205 , Cf. figure 2). Le régime du fleuve Sénégal est maintenant conditionné par
la gestion du barrage réservoir de Manantali et du barrage anti-remontée saline de Diama . Actuellement de par
la présence de nombreux seuils,le N'Galenka amont (intérieur de la cuvette de Nianga) est à sec. Sa terminaison
orientale, très proche du Doué, rendrait possible sa mise en eau par ce dernier (Cf. Figures 1 et 2). Une capture
du Diossorol est également envisageable. Enfin, le N'Galenka amont est relié au système de drainage (Wali
Diala) du périmètre de Nianga. La gestion du N'Galenka amont doit donc prendre en compte les colatures du
'périmètre tant au point de vue quant itatif que qualitatif (salinité) .
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Figure 2 - Situation de la cuvette de Nianga
(entre ( ): distance à St. Louis)
2. Résultats des campagnes de mesures menées en 1991, 1992 et 1993
2.1 - Limnimétrie
Deux batteries d'échelles situées sur les voies naturelles d'entrée d'eau à la cuvette ont été suivies. Sur
le N'Galenka, l'échelle est fixée surie parement extérieur du pont-barrage (PS) de N'Diayène. Le zéro de l'échelle
est à 0,33 m I.G.N. (calculé par rattachement au repère nivelé du pont détruit de N'Diayène). Sur le Doué,
l'échelle est posée sur sa berge gauche, à la diffluence du Diossorol, 500 m à l'amont du village de N'Diawara.
Les hauteurs moyennes journalières sont regroupées dans l'annexe 1. La figure 3 présente les limnigrammes
exprimées en altitude I.G.N. pour les deux stations. On note l'influence de la retenue de Diama à l'étiage à partir
de 1992.
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Figure 3 - Limnigrammes des stations de N'Diayène (N'Galenka) et N'Diawara (Doué)
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2.2 - Courbe d'étalonnage du Diossorol
Le Diossorol, défluent du Doué à proximité du village de N'Diawara, permet l'inondation de la cuvette de
Dioundou. Il franchit la digue de la route de Podor à travers deux buses (1m de diamètre) pouvant être obstruée
par deux vannes à crémaillère (une, défectueuse). La section de jaugeage se situe 30 m environ à l'aval de
l'ouvrage. Le seuil d'entrée de l'eau dans la cuvette est à 3,96 cm I.G.N .. Un premier étalonnage permet
rapidement de déterminer le débit passant à travers les deux buses au moyen de la dénivelée entre les deux
échelles placées de part et d'autre de l'ouvrage (Figure 4). L'erreur absolue moyenne est de 130 I/s.
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Figure 4 - Courbe d'étalonnage des buses sur le Diossorol
La pente du Diossorol vers la cuvette de Dioundou étant très faible, le débit est influencé par la cote du
plan d'eau dans la cuvette. Le débit peut s'exprimer en fonction de la hauteur dans le Doué à N'Diawara ou de
l'échelle appelée N'Diawara Est (cote du zéro =-0,035 m I.G.N.) à l'amont des buses sur le Diossorol, et de la
hauteur à l'échelle de Dioundou située au centre de la cuvette du même nom (cote du zéro = 1,39 m I.G.N.).
En utilisant la méthode de la dénivelée normale (JACCON, 1986) "étalonnage suivant (Figure 5 et tableau 2.1)
a été déterminé:
H an
N'DiaVl8ra Es
(cm I.G.N.) (m3ls)
-~ C
400 0.06
410 0.22
417 0.33
420 0.37
426 0.46
430 0.52
434 0.565
436 0.585
440 0.64
441 0.66
442 0.69
443 0.71
450 0.84
455 0.92
460 1
470 1.2
650 4.167
Tableau 2.1 - Débit normal du Diossorol à
la station de N'Diawara Est
a = an (hN'Oiawara
D
- hOioundou )0.18
n
avec an fonction de la hauteur à N'Diawara Est,
et Dn, constante égale à 0,23 m.
Le débit a s'obtient en calculant d'abord dans le tableau 1 le
débit an correspondant à une hauteur (I.G.N.) à l'échelle de
N'Diawara Est puis en le multipliant par un terme correctif fonction
de la dénivelée N'Diawara Est-Dioundou (Figure 5).
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Figure 5 - Courbe de tarage du Diossorol à N'Diawara Est par la méthode de la dénivelée normale
Les points s'écartant le plus de la courbe de correction des débits correspondent aux dénivelées les plus
fortes entre les deux stations (50 à 80 cm) lors du début des remplissages, A ce stade, des seuils mineurs par
la suite ennoyés doivent contrôler le débit. En retirant les huit jaugeages de dénivelées importantes, l'erreur
absolue moyenne (E.A.M.) de la courbe de tarage est égale à 46 I/s et le rapport de E.A.M. sur l'écart-type des
débits jaugés est égal à 20%.
2.3 - Hydrogramme du Diossorol à N'Diawara
A partirdes jaugeages disponibles et de la courbe de tarage, les hydrogrammes ont été reconstitués (Figure
6). Les volumes d'eau entrés dans la cuvette de Dioundou en 1991,92 et 93 sont respectivement de 1,544, 1,291
et 1,615 millions de mètre cube.
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Figure 6 - Hydrogrammes du Diossorol à N'Diawara
2.4 - Courbe d'étalonnage de l'ouvrage de vidange du périmètre irrigué de Nianga
L'ouvraqe de vidange est situé au passage de la digue intérieure du périmètre sur le Wali Diala (drain
primaire). Il est constitué d'un dalot en béton muni d'une buse obturée par une vanne à crémaillère. La buse est
équipée d'un clapet pour éviter tout retour d'eau dans le périmètre. La largeur du dalot est de 2 m. La section
de jaugeage est positionnée côté intérieur du périmètre. La différence des niveaux d'eau de part et d'autre de
l'ouvrage contrôle l'écoulement en charge dans la buse (Figure 7). Le niveau intérieur dans le drain est lu à la
station de pompage de Guia (côté drain) (zéro de l'échelle: 0,05 m I.G.N.). L'échelle de Pont Gari (zéro de
l'échelle: 0,46 m I.G.N. (in (SÉGUIS, 1994) pour la détermination du zéro de cette échelle) donne le niveau
extérieur. La relation linéaire suivante a été ajustée sur l'échantillon de 264 jaugeages:
Débit (rn-.s') = 0,0436 * Dénivelée (cm) + 0,027 (r2=O,91)
o +----+----+--~--+----
+-'====r=====f~ 0 ---
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cm
Figure 7 - Courbe d'étalonnage de "ouvrage de vidange
Hydroconsult Intemationnal/ Hydroplan 5
2.5 - Hydrogramme de l'ouvrage de vidange durant l'hivernage 1993
A chaque campagne rizicole, le drain du Wali Diala fonctionne. Pour la culture de l'hivernage 1993 (13 août
au 16 décembre), la vidange s'élève à 9.27 millions de mètre cube (Figure 8).
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Figure 8 - Hydrogramme du Wali Diala à l'ouvrage de vidange du périmètre
pour la campagne rizicole de l'hivernage 1993
2.6 - Caractérisation des eaux de drainage du périmètre
2.6.1 • Qualité des eaux de drainage
Les prélèvements effectués à l'ouvrage de vidange (ou 900 m à l'aval, à Pont Gari) intègrent les différents
facies rencontrés dans les drains. Les eaux sont chlorurées-sodiques. Au fur et à mesure de la campagne
rizicole, il y a diminution relative de Na et CI au profit de HC03 , Ca et Mg. C'est une évolution vers les eaux
pompées dans le Doué. En traversant le périmètre, l'eau passe d'une conductivité d'environ 60 à 500 I..IS/cm.
De bicarbonatée calco-magnésienne, elle devient chloro-sodique. Les teneurs en CI, (Na+K) et S04 sont
multipliées respectivement par 18, 12 et 36 (Figures 9 et 10).
HC03+C03
•
S04
11~~ r
0,l°l=-_~~ _. Doué ".-[
1 ---[} ..-- Vidange :
o.Ol~====---=-~J=~==~-=IL-.-l-- _. -._.
Ca Mg _Na+K CI
Figure 9 - Composition moyenne des eaux du Doué et de drainage du périmètre(milli-équivalent/I)
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Figure 10 - Caractéristiques des eaux de drainage à l'ouvrage de vidange en 1992
(milli-équivalent/litre pour le diagramme de Schoeller)
2.6.2 - Cubage des sels exportés du périmètre
Sur 28 prélèvements de conductivité comprise entre 40 IJS/cm et 1 mS/cm, la relation linéaire suivante
a été établie:
Salinité (mg/I) = 531,76 * Conductivité (mS/cm à 25°C) + 13,53 (r2=0,83)
En 1993, la masse de sels exportée du périmètre s'élève à 2334 tonnes (Figure 11).
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Figure 11 - Conductivité (à 25°C) et débit reconstitué en 1993
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3 - Modélisation numérique
On tente ici d'estimer l'effet de différents modes de gestion des barrages de Manantali et Diama, sur les
cotes du Doué à N'Diawara (au niveau de l'effluence du Diossorol) et du Ngalenka (à N'Diayène) d'une part, et
sur les possibilités qui en découlent pour le remplissage de la cuvette de Dioundou par le Diossorol d'autre part
Avant la présentation des résultats obtenus, on rappelle brièvement les objectifs des deux ouvrages, ainsi que
le principe des modèles numériques utilisés.
3.1 - Objectifs assignés aux barrages de Diama et Manantali
Le barrage de Diama, implanté très près de l'embouchure du Sénégal et mis en service en 1986, est destiné
. à empêcher l'intrusion de la langue salée marine, et permet en outre de réhausser le niveau du fleuve, favorisant
ainsi l'irrigation.
Celui de Manantali, implanté sur la rivière Bafing qui fournit environ la moitié des volumes d'eau transitant
dans le fleuve, a été mis en service en 1987. Cet ouvrage, pouvant retenir jusqu'à 12 milliards de mètres cube
d'eau, est destiné à la fois à produire de l'électricité, et à régulariser le fleuve pour des objectifs multiples:
foumiture de débit pour l'irrigation, soutien d'étiage pour la navigation, laminage des fortes crues, soutien des
faibles crues pour l'optimisation des cultures traditionnelles.
Le barrage de Diama, situé dans la partie deltaïque du fleuve où la pente est extrèmement faible, peut
influencer le niveau jusqu'à environ 350 km en amont. Le réhaussement ainsi provoqué croit avec le niveau
maintenu dans le lac, et décroît avec la distance au barrage et avec le débit arrivant de l'amont (BADER, 1992-
b). Le barrage de Manantali, avec sa capacité de stockage équivalent à environ une année d'écoulement moyen
de la rivière Bafing, affecte l'ensemble du cours du fleuve de Manantali à Diama. Il permet une régularisation
saisonnière très importante des débits transitant dans la vallée, en amortissant les fortes pointes de crue et en
augmentant les valeurs d'étiage. Bien que moins importante, une régularisation interannuelle peut également
être réalisée, en reportant sur les années de faible hydraulicité les volumes d'eau stockés en années
excédentaires (BADER, 1992-a).
3.2 - Présentation des modèles numériques mis en oeuvre
Les modèles utilisés ici ont tous été développés au Laboratoire d'Hydrologie du Centre ORSTOM de Dakar,
dans le cadre de précédentes études. Nous n'en ferons qu'une présentation succinte, des informations plus
détaillées pouvant être trouvées dans les publications citées en référence.
3.2.1 - Modèle de propagation de crue de Lamagat
Une analyse de la propagation des débits pour le haut bassin du fleuve, et des cotes pour la vallée (à l'aval
de Bakel), a permis de mettre au point un modèle corrélatif de transfert des ondes de crue (lAMAGAT, 1989-a),
calé sur les données du régime naturel. En débit, il consiste à établir la relation permettant de passer du débit
Q t d'une station à un instant t, au débit Q 1qui en résulte à une station située à l'aval, au temps t+Dt. Pour
amon ava
déterminer les relations Q 1 (Q 1) et Dt (Q t)' on calcule à partir des données observées, par tranches de
ava aman aman
valeurs de Q et pour différentes valeurs de Dt, les régressions linéaires entre Q I(t) et Q ,(t+Dt). Pour
amont amon ava
chaque tranche, on retient la valeur moyenne de Qamonl' la valeur de Dt qui donne le meilleur coefficient de
corrélation, et la valeur correspondante de Qaval donnée par la régression retenue. Les relations ainsi établies
de façon statistique entre stations successives, prennent en compte à la fois l'amortissement moyen des ondes
de crues et, dans le cas des écoulement non filaires observés dans la vallée, la répartition des débits dans les
différents bras du fleuve.
3.2.2 - Modèle de gestion de la retenue de Manantali: SIMULSEN
Ce modèle (BADER, 1991) a été réalisé pour permettre d'évaluer l'effet de certaines règles de gestion du
barrage de Manantali sur le degré de satisfaction de différents objectifs assignés à l'ouvrage. Le principe de
l'évaluation consiste dans un premier temps à simuler numériquement un type de gestion de la retenue, en
calculant ce qu'il en résulte en matière de propagation de débit (jusqu'au niveau de Bakel, à l'aide du modèle
de propagation de l..M1AGAT), d'évolution du niveau de la retenue et de production d'électricité. Dans un second
temps, les chroniques de débits, de cotes et de production électrique ainsi élaborées, sont analysées de façon
statistique pour déterminer le taux de satisfaction des différents objectifs exprimés.
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Les simulations sont faites au pas de temps journalier, sur la base des chroniques de débits de la banque
de données homogénéisées du haut bassin du Sénégal (BADER,1990). Chaque calcul est mené pour une
combinaison de contraintes et de règles de gestion, choisies parmi la liste suivante et affectées de rangs de
priorité:
-- Respect des limites physiques imposées sur les lâchers par les dimensions des organes d'évacuation
du barrage, et respect du niveau maximal admissible pour la sécurité de la retenue (ceci constitue une contrainte
de gestion, retenue en première priorité pour toutes les simulations prenant en compte le barrage).
-- Laminage des crues, au niveau de Bakel ou à la sortie de la retenue.
-- Demande de production électrique.
-- Satisfaction de différents types de besoins en eau (irrigation. navigation, alimentation des centres
urbains) exprimés en débit au niveau de Bakel.
Chacune de ces consignes permet de définir soit une limite minimale ornln, soit Une limite maximale
Omax, soit les deux, pour le débit total à lâcher du barrage dans la journée (vidangé + déversé + turbiné). Pour
la plupart, ces limites correspondent soit aux valeurs de débit lâché - notées Omin ou Omax - permettant de
• •
satisfaire directement la demande associée (c'est par exemple te débit dont la propagation, associée à celle du
Bakoye à Oualia et de la Falémé à Gourbassy, produit au niveau de Bakelle débit à atteindre ou au contraire
à ne pas dépasser), soit aux valeurs - notées Ominb ou ornax, - qui ramènent la cote du lac au niveau de stock
ou de revanche nécessaire pour garantir la possibilité de satisfaire la demande associée avec un certain niveau
de risque dans le futur (par exemple 1 année d'échec sur 50 pour les calculs effectués dans le cadre de cette
étude).
Chaque jour, l'application successive des différentes règles par ordre de priorité décroissante, se traduit
par le resserrement d'une fourchette de valeurs limites pour le débit total à lâcher, jusqu'à ce que toutes les règles
aient été prises en compte, ou que l'une d'elles, incompatible avec les limites fixées par les règles précédentes.
resserre la fourchette en une valeur unique. Finalement, la limite inférieure de la fourchette est retenue pour le
débit à lâcher.
L'ensemble des paramètres intervenant dans les calculs (caractéristiques des organes du barrage et du
lac, modèle de propagation de débit, besoins en eau exprimés au niveau de Bakel, limnigrammes limites à
respecter dans le lac, liste des stations hydrométriques équipées de limnigraphes télétransmetteurs où les débits
sont connus en temps réel) est entièrement géré par l'utilisateur du logiciel.
Une procédure particulière (BADER, 1992-a) permet d'élaborer des limnigrammes de cote limite à respecter
dans le lac, correspondant à certains niveaux d'échec pour la satisfaction des différents objectifs. Ces
limnigrammes peuvent être utilisés directement en tant que consignes de gestion, pour le calcul des limites
Omaxb ou Omin b définies plus haut.
3.2.3 - Modèle de courbe de remous du barrage de Diama: COREDIAM
Le logiciel COREDIAM (BADER, 1992-b) combine la méthode proposée par SILBER (1968) pour le calcul des
courbes de remous dans les cours d'eau naturels, avec le modèle de propagation de crue de lAMAGAT (1989-a).
Pour un écoulement filaire en régime permanent, la méthode de SILBER consiste à utiliser les relations
hauteur - débit du régime naturel, connues en un certain nombre de stations, pour déterminer les cotes obtenues
à ces stations en régime influencé, pour une valeur donnée de débit. Pour cela, on commence le calcul avec
la station la plus en aval, qui doit être située le plus près possible de l'ouvrage dont on veut calculer le remous,
de façon que la cote influencée puisse y être assimilée à celle du plan d'eau de l'ouvrage. Pour une cote donnée
à cette station, on écrit pour le régime naturel et pour le régime influencé, la relation de BERNOULLI traduisant la
perte de charge subie par l'écoulement depuis la station précédente située en amont. La juxtaposition des deux
équations permet alors de déterminer en régime influencé, pour la condition de débit retenue, la charge et la
cote à la station amont. On réitère ensuite le calcul entre cette station et la suivante, et ainsi de suite.
Moyennant certaines adaptations, la méthode de SILBER peut être appliquée le long des deux parcours
suivants, où l'on indique pour chaque station la valeur de PK, distance kilométrique mesurée le long du chenal
depuis la ville de Saint-Louis, proche de l'embouchure du fleuve.
-- branche Sénégal: Rosso (PK 133), Dagana (PK 169), Podor (PK267), Boghe (PK 379), Salde (PK 474).
Kaedi (PK 532);
-- branche Doué: Rosso, Dagana, Guédé (PK 305), Ngoui (PK 461), Kaedi.
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Les adaptations nécessaires concernent la détermination de la cote à la station la plus à l'aval en régime
influencé, et la correspondance des débits entre stations successives.
3.2.3.1 - DETERMINATION DE LA COTE A LA STATION LA PLUS A L'AVAL, EN REGIME INFLUENCE
Rosso, la station la plus en aval ayant pu être étalonnée, est située 105 km à l'amont du barrage de Diama
(PK 28). Cette distance importante ne permet pas d'assimiler la cote à cette station à celle qui, relevée au droit
de l'ouvrage, constitue une des deux entrées du modèle. En préalable aux autres calculs, un calcul corrélatif
est donc effectué sur les données du régime influencé, pour déterminer la fonction liant la cote à Rosso à la cote
simultanée à Diama, et à une cote relevée antérieurement à Kaédi ou Bakel. Cette fonction précédemment
établie en 1992 lors de l'élaboration du logiciel COREDIAM. a pu être redéfinie (à partir de Bakel) avec une
meilleure précision dans le cadre d'une étude plus récente (BADER et al, 1994), grâce à un échantillon de cotes
plus important (1988-1993), correspondant à une variation de niveau dans le lac de plus grande amplitude (de
oà 180 cm IGN environ) et de moindre corrélation avec les cotes observées à Bakel. Cette fonction est explicitée
ci-dessous, en notant j le jour, t le temps de propagation entre Bakel et Rosso, et pour les niveaux d'eau: H, la
cote à l'échelle de Bake!, HR la cote IGN à Rosso, Ho la cote IGN du lac de Diama au droit de l'ouvrage, et D
la dénivelée entre Rosso et Diama.
La dénivelée D, toujours positive ou nulle, est obtenue par interpolation linéaire à partir du tableau 3.1.
Tableau 3.1. Dénivelée (cm) entre Rosso et Diama en fonction de la cote à l'échelle de Bakel, pour une
cote IGN de 75 cm ou 150 cm à Diama.
HBü) (cm)
Ho(j+t) = 75 cm
Ho(j+t) = 150 cm
50
o
o
150 250 350 450
o 4 17 48
o 2 6 16
550 650 750 850
85 102 110 118
28 33 37 40
La fonction t(HB) qui donne le temps de propagation est conservée telle que définie dans l'étude de 1992.
3.2.3.2 - CORRESPONDANCE DES DEBITS ENTRE STATIONS SUCCESSIVES
La méthode de SILBER, établie pour le cas d'un écoulement filaire en régime permanent, suppose l'égalité
du débit sur l'ensemble des stations retenues, et ne fait intervenir aucune notion de temps. Ces conditions
conviennent peu à la basse vallée du Sénégal, où l'écoulement se fait dans plusieurs chenaux. et où le régime
naturel ne présente une permanence de débit suffisante qu'en basses eaux, quand le débit varie peu à Kaédi
pendant un temps supérieur au temps de propagation entre Kaédi et Rosso.
La relation de BERNOULLI qui est à la base de la méthode de SILBER, relie la perte de charge (énergie par unité
de poids) de l'écoulement entre deux stations, au travail par unité de poids des forces de viscosité. Elle est
obtenue en intégrant le théorème de l'énergie cinétique le long d'un filet liquide, en suivant en quelque sorte la
trajectoire d'une particule, et rien n'empêche de l'appliquer sur un écoulement non filaire. Par ailleurs, le résultat
de cette intégration effectuée sur une distance infinitésimale dans le cas d'un écoulement non permanent, diffère
de celui du régime permanent, par la présence d'un terme (1/g).(DV/rlt).ds, où g désigne l'accélération de la
pesanteur, V la vitesse, t le temps et s l'abscisse dirigée dans te sens de l'écoulement. On suppose donc les
variations de vitesse suffisamment lentes dans le temps, pour pouvoir négliger ce terme devant celui du travail
des forces de viscosité par unité de poids, et appliquer le théorème de Bernoulli en régime non permanent. On
prend également le parti de relier la perte de charge entre deux stations, au débit passant à la station aval.
Ces différentes approximations permettent de mener comme suit, le calcul de la courbe de remous pour
une cote donnée à la station entrée de "amont (Bakel ou Kaédi).
-- Pour la station entrée de l'amont, l'étalonnage en régime naturel (non bi-univoque) permet de calculer
le débit correspondant à la cote retenue, en supposant, en première approximation, l'écoulement permanent.
-- Le modèle de lAMAGAT calé en régime naturel, permet de définir à partir du débit de la station entrée de
l'amont, les débits résultants aux différentes stations, ainsi que les temps de propagation correspondants.
-- En faisant l'hypothèse que l'influence du barrage de Diama ne modifie pas de façon importante la
propagation des débits, ceux qui sont calculés ci-dessus sont utilisés pour appliquer la méthode de Silber. Les
calculs sont menés à partir de la cote déterminée plus haut pour la station de Rosso, en remontant à la fois le
sens de l'écoulement et le temps.
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3.2.3.3 - PRECISION DES COTES MODELISEES PAR COREDIAM
Une modélisation a été effectuée à partir des cotes observées à Sakel et Diama de 1988 à 1993. Le tableau
suivant donne les erreurs absolues moyennes obtenues entre cotes ainsi reconstituées et cotes observées, pour
quatre stations de la vallée. On constate une précision acceptable du modèle, avec une erreur absolue moyenne
(EAM) comprise entre 6% et 14% de l'écart type naturel de l'échantillon de cotes observées. La valeur
relativement élevée de EAM obtenue pour Guede tombe à 16,7 cm (et EAM/E à 11,4%), si on supprime les
périodes de Juillet-Août 1989 et Février-Avril 1993 dans l'échantillon de cotes observées. Ces périodes
présentent en effet des valeurs anormalement fortes qui discordent avec les cotes observées aux stations
voisines, et qui sont probablement dues à des ouvrages temporaires sur le Doué, non prévus par la modélisation.
tableau 3.2 Erreur absolue moyenne des cotes reconstituées par le modèle de courbe de remous
cotes observées de 1988 à 1993 résultats de la modélisation
1
i
Minimum Maximum
\
E écart type EAM erreur absolue moyenne EAM/E
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
Rosso 19 '1 253 59 4,1 6,9
Dagana 49 i 312 62 7,4 11,9
Podor 49
1
482 87 11,2 12,8
Guédé 54 656 144 19,9 1 13,8
3.2.4 - Extension des cotes obtenues pour Rosso, Oagana et Guédé, jusqu'aux sites de N'Oiayène
(Ngalenka) et N'Oiawara (Doué)
Il a été vérifié (SEGUIS, 1992) que la cote du Ngalenka à N'Diayène peut être reconstituée de façon très
satisfaisante par une simple extrapolation linéaire de la ligne d'eau entre Rosso et Dagana jusqu'à l'effluence
du Ngalenka. Les distances [Rosso· Dagana) et [Rosso - effluence] valant respectivement 37 km et 75 km, la
relation obtenue entre les cotes IGN simultanées à Rosso, Dagana et N'Diayène est la suivante:
H = 2 03 * H - 1 03 * HN'Diayène t Dagana t Rosso
La cote IGN du Doué à N'Diawara, au droit de l'effluence du Diossorol, peut être estimée de façon assez
satisfaisante à partir des cotes lGN simultanées du Doué à Guédé et du Sénégal à Dagana, en reliant les
dénivelées [HGUédé - HN'oi.wara] et [HGUédé- Ho•g• n. ] par une régression linéaire avec contrainte de constante additive
nulle. Sur l'ensemble des données disponibles pour les années 1991 et 1992 ( 552 jours ), on obtient ainsi la
relation suivante (avec un coefficient de corrélation de 0,91 et un écart-type résiduel de 5,3 cm):
H -H =0172*(H -H )Guèdè NDrawara t Guèdè Dagana
==> HN'o,.wara = 0,828 * HGUédé + 0,172 * Ho•g• n•
La reconstitution des cotes à N'Diawara en 1991 et 1992 par cette dernière relation présente une erreur
type de 6,0 cm.
3.2.5 - Evaluation du remplissage de la cuvette de Oioundou
3.2.5.1 - CONSTRUCTION DE LA COURBE DE REMPLISSAGE
La première phase dans la connaissance d'une cuvette passe par la détermination de sa courbe de
remplissage. L'équidistance des courbes altimétriques donnée par les cartes disponibles dans la vallée est
insuffisante pour rendre compte des micro-reliefs et un nouveau relevé topographique précis est difficile à mettre
en oeuvre et souvent très onéreux. L'importance de micro-seuils, pour de petites retenues, est telle qu'il est
nécessaire de pouvoir distinguer une courbe de remplissage d'une courbe de vidange. Cette distinction n'est pas
possible précisément à partirde l'interprétation d'images aériennes ou satellitaires. La simple connaissance des
flux entrant et sortant du réservoir permet de lever cet obstacle.
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Entre deux instants t, et t2 , l'équation de continuité appliquée à la dépression s'écrit:
avec
Soit
W2-W1
0e, et 0e2
0.,+ 0S2
P
E
A
K
S
variation du stock d'eau entre t.et t2 [L3]
débits entrants aux instants t.et t2 par le Diossorol à N'Diawara [L3T']
débits sortants aux instants t.et t2 par le Dissorol à la digue Nord-Sud [L3T']
précipitation entre t.et t2 [L]
pertes (évaporation, infiltration) par unité de surface et de temps [L.T']
surface inondée, [L:]
coefficient de ruissellement,
surface du bassin [L2]
variation de la hauteur au centre de la cuvette entre t.et t2 ,
Si l'on suppose que pour de très petites variations de hauteurs, la surface reste constante,
W 2 - W, = A*(h2-h,) (3)
Par égalité de (2) et (3),
Cette méthode ne s'applique qu'à de petits réservoirs pour lesquels le niveau du plan d'eau peut être
assimilé à un plan horizontal facilement contrôlable par un seullimnimètre.
Bien qu'il semble envisageable de distinguer une courbe de remplissage et une de vidange sur notre jeu
de données, nous avons préféré ne retenir qu'une courbe étant donné la dispersion (SÉGUIS, 1994). Cette
courbe a été extrapolée jusqu'au point de coordonnées (4,80m; 400 ha) déterminé par planimétrage des courbes
de niveau de la carte au 1:50000 (Tableau 3.3).
Hauteur Surtace
(cm I.G.N.) (ha)
240 a
300 2
340 12
350 15
360 22
370 28
380 35
390 42
400 55
410 74
416 90
420 108
422 130
424 145
430 180
440 230
450 270
460 315
470 360
480 400
Tableau 3.3 - Courbe de remplissage de la cuvette de Dioundou
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3.2.5.2 - MODELE DE REMPLISSAGE DE LA CUVETTE DE DIOUNDOU
L'objectif est de déterminer les fluctuations du plan d'eau connaissant les hauteurs du fleuve au droit de la prise
du Diossorol et les précipitations sur la dépression. Au pas de temps journalier, les différentes étapes du calcul
sont successivement:
-a
Calcul du volume apporté par précipitation, directement sur le plan d'eau ou indirectement par ruissellement
sur son bassin versant. On suppose qu'il y a un ruissellement généralisé susceptible d'atteindre le plan d'eau
lorsque la précipitation dépasse 10 mm. La valeur du coefficient de ruissellement déterminée sur les années
1991-92 est égale à 6,5% (SÉGUIS, 1994). La chronique de précipitation journalière de la station synoptique
de Podor a été utilisée pour la simulation.
-b
Calcul de la cote de l'eau dans la cuvette suite à l'éventuel apport par précipitation.
-c
Soustraction des pertes par évaporation et infiltration. Le lendemain d'un jour pluvieux, on limite les pertes à
l'infiltration (2cm/jour) (SÉGUIS, 1994).
-d
Calcul de la cote dans la cuvette en fonction des volumes entrant par le Diossorol à N'Diawara et sortant par
la vanne de la digue nord-sud.
Le volume entré se déduit du débit moyen à N'Diawara Oe entre le jour 0-1) et j.
Oe = (OeÙ"l + Oeù! 12
Le débit entrant le jour (j) est inconnu car il fait intervenir la hauteur du plan d'eau le jour ù> qui est à déterminer.
Il est calculé par itérations.
3.2.6 - Combinaison des différentes modélisations
Pour chaque cas étudié, relatif à la juxtaposition d'un scénario de gestion pour Manantali et d'un scénario
pour Diama, la simulation s'effectue de la façon suivante:
-- Calcul de la chronique de débits moyens journaliers obtenus à Sakel à partir du scénario retenu pour
Manantali, à l'aide du logiciel SIMULSEN.
-- Traduction des débits moyens journaliers à Sakel en cotes moyennes journalières, à l'aide du programme
TRAOH_NU. L'étalonnage de cette station, fait par la méthode du gradient limnimétrique (lAMAGAT, 1989-b), relie
le débit à la cote et à la vitesse de variation de celle-ci, par une fonction ne pouvant être inversée de façon
explicite qu'au prix d'hypothèses très simplificatrices. Le programme TRAOH_NU calcule donc les cotes à partir
des débits par un processus itératif simple, qui se révèle converger correctement vers la solution à condition de
limiter la vitesse de convergence par un coefficient de pondération approprié.
-- Calcul des chroniques de cotes aux stations de Rosso, Dagana et Guédé, à partir de la chronique des
cotes obtenue à l'étape précédente pour Sakel, et de la chronique des cotes retenue pour Diama, à l'aide du
programme RECREM1. Ce programme reprend essentiellement les algorithmesde calcul du logiciel COREDIAM,
auxquels est ajoutée une procédure permettant d'intégrer l'effet de prélèvements éventuels de débits répartis
entre Sakel et Diama, qui se surimposent aux conditions de propagation de débit retenues pour le calage de
COREDIAM.
-- Extension des chroniques de cotes obtenues pour Rosso, Dagana et Guédé, jusqu'aux stations de
N'Diayène et N"Diawara, par les méthodes présentées plus haut.
-- Calcul du remplissage de la cuvette de Dioundou.
3.3 • Cas de gestion simulés
3.3.1 - Scénarios de gestion retenus pour la gestion du barrage de Manantali
Les tests ont porté sur deux scénarios types, dont les effets sur la satisfaction des différents objectifs
assignés à l'ouvrage ont été précédemment étudiés par ALBERGEL et al. (1993). Ces deux scénarios différent
essentiellement par la prise en compte ou non du soutien de crue, qui consiste à produire chaque année une
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crue artificielle dans la vallée ayant des caractéristiques proches d'une crue moyenne observée en régime
naturel. Ce soutien de crue a été envisagé d'une part pour sécuriser les cultures traditionnelles de décrue el
d'autre part pour favoriser la conservation d'écosystèmes humides sur les terres les plus hautes de la vallée. Les
règles retenues sont, par ordre de priorité décroissante:
A, B, C, 01, E, F pour le scénario 1
A, B, C, 02, E pour le scénario 2
Le détail des règles de gestion est présenté ci-dessous.
Règle A: Laminage des crues du Sénégal à Bakel, à 4 500 m3,s-1 en débit journalier
A cette règle sont associées une limite ornax, et une limite Qminb, définies plus haut.
Règle B: Laminage des crues du Bafing à la sortie du barrage, à 1 500 m'.s' en débit journalier
Comme la précédente, cette règle introduit une limite Ornax, puis une limite Qminb.
Règle C: Satisfaction des demandes en eau pour l'irrigation de 200 000 ha dans la vallée, et
l'alimentation en eau de l'agglomération de Dakar, via le lac de Guiers.
On considère un débit de 20 m3.s-1 à fournir au niveau du lac de Guiers, destiné entre autres à l'alimentation
de l'agglomération de Dakar (via la conduite existante, et le canal de Cayor en projet), auquel on ajoute une perte
moyenne par évaporation de 30 m3.s-' depuis Bakel. Avec les débits nécessaires pour irriguer 200 000 ha de
terres pour les types de cultures envisagés par GIBB (1987), ces différents besoins se traduisent par une
demande de débit exprimée au niveau de Sakel, qui est décrite dans le tableau 3.4.
Tableau 3.4: Demande de débit (rn'.s') pour l'irrigation de 200 000 ha et l'alimentation en eau de Dakar
janv févr mars avril mai juin juil août sept 1 oct 1 nov i déc
102 198 237 239 215 191 181 311 374 ~ 344 242 i 132
La règle C consiste à prendre en compte les limites omm, puis ornax, associées à cette demande de débit.
Règle 0: demande de production de 90 Mw d'électricité, avec un seuil de turbinage de 186 m IGN
Cette règle consiste à prendre en compte la limite ornln, associée, puis une limite Qmax qui est moins
élevée (et donc plus contraignante pour les règles de priorité inférieure) pour la règle D2 que pour la règle D1.
On note Pd (= 90 Mw) la puissance électrique demandée, et S (= 186 m IGN) le seuil de turbinage, niveau limite
du lac en dessous duquel on estime que lâcher un débit à seule fin de production électrique n'est pas rentable.
A titre indicatif, il faut pour produire 90 Mw, turbiner 190 rn-.s' quand le lac est à la cote 208,05 m IGN (seuil
de déversement du barrage), et 344 m3.s·' quand il est à la cote 186 m IGN. La puissance journalière P à produire
est choisie égale au maximum productible dans le cas où le niveau du lac dépasse le seuil de déversement du
barrage, et égale à Pd dans le cas contraire. On note Qa et Qb les valeurs minimale et maximale de débit total
évacué du barrage permettant de produire la puissance P, avec Qa=Qb=O dans le cas où P est impossible à
produire (niveau du lac trop bas). La valeur de omm, est alors définie par:
Qmina= asi le niveau du lac est inférieur à S, et omm, = Qa dans le cas contraire.
Règle D1: la valeur de Qmax est définie par: Qmax = Qb
Règle D2: la valeur de Qmax est définie de la façon suivante, à partir des limites ornax, et Qmaxb:
Ornax, = a si le niveau du lac est inférieur à S, et Qmax. = Qbdans le cas contraire.
ornax, est calculé pour les jours situés entre le 1erdécembre et le 15 juin. Cette limite est directement liée
à une réserve minimale à conserver dans le lac, garantissant la possibilité de produire Pd jusqu'au 15 juin. Elle
est calculée en tenant compte du niveau du lac, du débit entrant dans la retenue et du coefficient de tarissement
correspondant, ainsi que des pertes moyennes par évaporation. En définitive:
Qmax = Ornax, entre le 16 juin et le 31 novembre
Qmax = min (Ornax, ' ornax) entre le 1er décembre et le 15 juin.
Règle E: soutien d'un débit minimal de 200 m3.s·' au niveau de Bakel, pour la navigation
Seule une limite omm, est associée à cette règle.
Règle F: soutien des débits de crue permettant la culture traditionnelle sur 100000 ha dans la vallée
( "crue artificielle Gibb A")
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Cette règle consiste à prendre en compte la limite Omin associée à la demande de débit destinée à
reproduire au niveau de Bakel, l'hydrogramme de "crue artificiell~detype A" (GIBB, 1987), décrit dans le tableau
3.5. Cette crue artificielle aux caractéristiques moyennes d'une crue en régime naturelle a été préconisée pour
une période de transition permettant aux paysans de la vallée de passer de la culture traditionnelle à la culture
irriguée au fur et à mesure de la mise en place des aménagements. HOROWITZ et al (1990) montrent l'importance
de conserver cette inondation artificielle tant sur le plan de la conservation des écosystèmes que sur celui des
équilibres des systèmes sociaux riverains du Sénégal.
Tableau 3.5: hydrogramme de la "crue artificielle Gibb A"
date 1er août 4 sept 15 sept 20 sept 1 1er oct ! 26 oct 1 15 nov
1
1
débit (rn'.s') 300 500 2500 2500 1500
1
300 j 300
1
3.3.2 - Scénarios de gestion retenus pour le barrage de Diama
L'hypothèse retenue est celle d'un niveau maintenu constant dans la retenue de Diama, pour quatre cotes
différentes: scénario A: 225 cm IGN; scénario B : 175 cm IGN; scénario C : 150 cm IGN; scénario D: 25 cm
IGN.
Pour les débits prélevés 04 à surimposer, entre Bakel et Diama, aux conditions de propagation rencontrées
pour le calage de COREDIAM, on a retenu les débits 01 indiqués dans le tableau l, auxquels ont été soustraits
les débits suivants, déjà implicitement pris en compte dans le calage du modèle: d'une part un débit 02 constant
de 15 m'.s'' sensé être une estimation des pertes moyennes par évaporation entre Bakel et Diama; d'autre part
un débit 03 égal à (Q1 - 02) * 65/200 supposé représenter, en première approximation, les débits prélevés
pour l'irrigation entre Bakel et Diama entre 1988 et 1993 (période de calage de COREDIAM), pour une superficie
totale aménagée estimée alors à 65000 hectares (SEGUIS, 1990). Soit:
04 =01 - 02 - (01 - 02) * 65/200 =(01 - 02) * 135/200
En première approximation, ces prélèvements supplémentaires sont supposés répartis suivant les
proportions prévues par GIBB (1987) pour les débits consommés par l'irrigation: 34% sur le haut bassin, la haute
vallée et la moyenne valléJi8lJ fleuve (amont de la deffluence Sénégal-Doué. km 473); 30% sur la basse vallée
(amont de Dagana, km~36% sur le delta (amont de Diama). En considérant que le débit consommé est
réparti de façon linéaire à l'intérieur de chacun de ces tronçons, le pourcentage du prélèvement supplémentaire
04 à prendre en compte au droit des différentes stations est le suivant: 100 à Diama; 72 à Rosso; 64 à Dagana;
51 à Guédé; 35 à Ngoui; 28 à Kaédi.
3.4 • Période retenue pour la simulation
Les simulations sont faites au pas de temps journalier entre le 1er Janvier 1950 et le 31 Décembre 1992,
en utilisant comme données de base les débits naturels observés sur cette période à trois stations non
influencées du haut bassin du Sénégal. En d'autre termes, on tente de reconstituer la situation qu'on aurait
obtenue sur cette période au niveau de la cuvette de Nianga, si les barrages de Diama et Manantali avaient
existé.
Les trois stations de base (Bafing-Makana sur le Bafing, en amont de Manantali; Gourbassy sur la Falémé;
Oualia sur le Bakoye) sont observées depuis 1961, 1954 et 1954 respectivement. Bien qu'un travail
d'homogénéisation et de complètement des données (BADER, 1990) ait permis d'obtenir des fichiers complets
à partir de 1904 pour l'ensemble des stations du haut bassin du Sénégal, on a préféré faire débuter la période
de référence en 1950 plutôt qu'en 1904, évitant ainsi de retenir trop d'années de données intégralement
reconstituées pour nos trois stations. On privilégie ainsi la fiabilité des données de base utilisées dans les calculs
au détriment de la durée de la modélisation qui, de 1950 à 1992 s'étend tout de même sur 43 années, recouvrant
une période excédentaire en eau (années 50-60) et une période déficitaire (années 70-80-90).
Hydroconsu/t IntemationnallHydroplan 15
3.5 - Résultats obtenus
3.5.1 - Cotes du Ngalenka à N'Diayène et du Douè à N'Diawara
3.5.1.1 - GENERALITES
Le tableau 3.6 donne les éléments caractéristiques des chroniques de cotes obtenues aux deux stations,
pour les différents cas de gestion envisagés. On remarque que les scénarios 1 et 2, qui donnent des résultats
assez différents au niveau de la production d'énergie à Manantali et de l'hydrogramme obtenu à Sakel, donnent
des cotes assez semblables au niveau des stations qui nous intéressent. En fait les cotes obtenues ne diffèrent
entre type de gestion 1 et 2 de Manantali, que pour les années à faible hydraulicité. Le mode de gestion 1, où
intervient le soutien de crue, fait alors apparaître des niveaux plus élevés que le mode de gestion 2 en Octobre.
l'ordre s'inversant ensuite en Novembre pour certaines années (épuisement du stock par le mode de gestion 1)
Tableau 3.6: Eléments caractéristiques (cm IGN) des chroniques de cotes moyennes journalières relatives
aux différents types de gestion envisagés, sur la période 1950-1992
station gestion 1A 1S 1C 1D 2A 28 2C 2D
Moyenne 271 234 217 166 270 233 217 168
N'Diawara Minimum 225 175 150 25 225 175 150 25
(DOUE) Maximum 560 560 560 560 560 560 560 560
Ecart-type 87,5 103 112 139 85,3 101 109 134
Moyenne 234 189 168 69,5 233 188 167 68,9
N'Diayène Minimum 225 175 150 25 225 175 150 25
(NGALENKA) Maximum 348 348 348 348 348 348 348 348
Ecart-type 19,9 29,5 36,8 75,0 19,7 29,0 36,2 73,0
3.5.1.2 - STATISTIQUE DES COTES MOYENNES JOURNALIERES
Afin de quantifier assez précisément l'impact des deux barrages, les chroniques de cotes obtenues pour
les différents modes de gestion ont été analysées d'un point de vue statistique. Pour chaque cas et chaque
station, un classement des cotes obtenues sur les 43 années, effectué pour chaque jour de l'année, permet
d'obtenir 365 fonctions de répartition des cotes. Les valeurs relatives aux temps de retour 2, 510 et 20 ans,
données par ces fonctions de répartition, sont représentées sur les figures 12 à 13 pour le Doué à N'Diawara,
et 14 et 15 pour le Ngalenka à N'Diayène. Sur ces figures, on observe une différence assez nette entre les cotes
obtenues pour les gestions 1 et 2 de Manantali, qui n'apparaissait pas sur le tableau 3.6. Les niveaux de crue
sont en effet nettement réhaussés par le soutien de crue inclus dans la gestion 1 de Manantali, dans la partie
basse de leur fonction de répartition, de début septembre à mi-octobre. Pendant l'étiage, les niveaux qui sont
directement imposés par la cote du lac de Diama n'en sont par contre nullement affectés, et ce malgré des
différences fréquentes de cotes entre gestion 1 et 2 au niveau de Bakel. Les résultats obtenus pour les quatre
modes de gestion testés à Diama, diffèrent essentiellement en période d'étiage, de janvier à juin. Les cotes aux
deux stations qui nous intéressent sont alors directement imposées par la cote dans la retenue. A l'opposé, les
cotes de milieu de crue, en septembre et octobre, ne sont affectées que dans la partie basse de leurs fonctions
de répartition.
3.5.1.3 - STATISTIQUE DES NIVEAUX CARACTERISTIQUES DE CRUE ET D'ETIAGE
Les niveaux caractéristiques de crue (maximum de cote dépassée pendant N jours consécutifs dans
l'année) et d'étiage (minimum de cote non atteinte pendant N jours consécutifs dans l'année) ont également été
analysés d'un point de vue statistique pour différentes valeurs de N (10,30,60,90 et 120). Leurs fonctions de
répartition, tracées sur diagramme fonctionnel de Gauss avec indication des temps de retour, sont présentées
sur les figures 16 à 19.
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figure 12 : Cotes moyennes journalières (cm IGN) du DOUE à l'effluence du DIOSSOROL (N'diawara). Période 1950 -1992.
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figure 13: Cotes moyennes journalières (cm IGN) du DOUE à l'effluence du DIOSSOROL (N'diawara). Période 1950 -1992.
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figure 14 Cotes moyennes journalières (cm IGN) du NGALENKA à N'Diayène (P5). Période 1950 - 1992.
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figure 15 : Cotes moyennes journalières (cm IGN) du NGALENKA à N'Diayène (P5). Période 1950 - 1992.
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figure 16: Niveaux caractéristiques du DOUE à l'effluence du DIOSSOROL (N'l?iawara) (1950~_1_992)
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figure 17: Niveaux caractéristiques du DOUE à "effluence du DIOSSORO~~~[)i~wara) (1950-1~~2)
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figure 18: Niveaux caractéristiques du NGALENKA à N'Diayène (1950-1992)
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Maximum de cote IGN dépassée
pendant N jours consécutifs
dans l'année
Minimum de cote IGN non atteinte
pendant N jours consécutifs
dans l'année
Mode de
,gestion des
ouvrages
A
o
1
A
M
A
1
M
A
N
A
N
T
A
L
1
N = 120
N= 90
N = 60
N = 30
N = 10
1.5 2 2.5
variable de Gauss
---- -- - --- --
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
50 20 10 5 3 2 3 5 10 20 50
-(Cm)
230 ,--+'I'-"'-+.-I--tl- -J. .. 1-- .....--~_.l-- __-----+-L__._._
1 temps de retour (ans)229
228 l
227
226
225
224
223
222
221
220
-2.5
,1
1.5 2 2.5
variable de Gauss
5 10 20 50
+-r'l= 10
N = 30
N= 60
N=90
N = 120
3
0.5
temps de retour (an )
.--- - ~
50 20 10 5 3 2
-2 .1.5 -1 -0.5 0
50
200
250
300
150
100
(cm)
350
variable de Gauss
o
1
A
M
A
M
A
N
A
N
T
A
L
1
N = 120 :
N = 90
N = 60
N= 30
N = 10
variable de Gauss
1 /
50 20 10 5 3 2 3 5 10 20 50
l" lem~s de tetout {aris'f---+-- ' 1
(cm)
180
179f
178
177
176
175
174
173
172
171
N=60
N= 90
N = 120
N= 30
-
-
---
----~
--~
---- ---
50 20 10 5 3 2 3 5 10 20 50
1" Item 1 s de Ir~toJr (an ')
50
200
250
150
100
300
-2 -1.5 -1 -0.5
1
o 0.5
1 B
50 20 10 5 3 2 3 5
temps de retour (ans)
variable de Gauss
o
1
A
M
A
M
A
N
A
N
T
A
L
1
N = 120·
N =90
N = 60
N= 30
N = 10~--------- -_.._-------~
1
N =60
N = 90
N = 120
variable de Gauss
l '1
..--:---
-
50
200
100
150
250
300
c1
2.521.52.521.50.5o-0.5-1-1.5·2
O+.........,...,_4'-rr-rrl-~rt_r~_f__r_,...,...,_4~rr+_~rt_r~_f__r_,...,...,_4~rrl
-2.5
temps de retour (ans)
50 20 10 5 3 2 3
o
1
A
M
A
M
A
N
A
N
T
A
L
1
N =60
N = 30
N = 10
variable de Gauss
53 50
t----L...j----+---+~,---L' f----r;r" 120
N = 90 1
2350 20 10 5
N=60
N = 90
N = 120
--
-.-
------_.
variable de Gauss
5 10 20 50
N =10
N= 30
-/
/
/
"/
//j
--'
-
50
200
250
300
100
150
(cm)
350
D1
2.521.50.51 1.5 2 2.5-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
O+......~+_r_.~h_,_,..,...,f........--_r__rl~......-+~_r+~_+~_._+,~..._+__._ _<
-2.5
Hydroconsult International / Hydropian 23
figure 19: Niveaux caractéristiques du NGALENKA à N'Diayène (1950-1992)
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3.5.2 - Statistique des surfaces maximales inondées dans la cuvette de Dioundou
A partir des chroniques des cotes journalières du Doué à N'Diawara et de précipitation journalière à Podor.
la hauteur d'eau et donc la superficie inondée dans la cuvette ont été simulées (Figure 20). Lorsque la superficie
maximale inondée est inférieure à 40 ha, la cote 394 cm nécessaire pour mettre en eau le Diossorol n'a pas été
atteinte. L'eau présente dans la cuvette résulte des précipitations par ruissellement.
•
•~•~
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-è-l0
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300
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-'>--20
Figure 20 - Simulation de la surface maximale inondée (ha) dans la cuvette de Dioundou (1950-1992)
La gestion 1 par le soutien de crue autorise un meilleur remplissage de la cuvette que la gestion 2 en année
de faible hydraulicité (années 70-80-90). Plus dans le détail, le mode de gestion de la retenue de Diama influe
sur le remplissage de la cuvette: la pointe de crue est d'autant moins amortie que l'altitude du plan d'eau de
Diama est élevée, tout particulièrement les années déficitaires. Les fonctions de répartition des surfaces
maximales inondées sont présentées sur un papier fonctionnel de Gauss sur la figure 21.
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Figure 21 - Temps de retour des surfaces maximales inondées
3.6 - Conclusion
En guise de conclusion, nous tenons à insister sur le fait que les résultats propres à ces simulations ne sont
que les fruits des hypothèses de gestion choisies. Nous rappellerons qu'en choisissant d'irriguer seulement
100.000 ha (moitié moins) et en ne prenant pas en compte les besoins en eau pour la navigation. toutes les autres
règles de gestion étant maintenues, quatre années sur cinq, 360 ha sont inondés (SEGUIS, 1994). D'autres
utilisation de l'eau en amont de la cuvette impliqueraient également d'autres types de remplissage (projet de
remise en eau des vallées fossiles). Les consignes de gestion simulées sont basées sur des hypothèses émises
dans les études de faisabilité des ouvrages. Les résultats de ces simulations ont une valeur statistique et
permettent la prédétermination de paramètres pour les aménagements. Elles ne peuvent en aucun cas avoir
valeur de prévision. Chaque année une commission permanente de l'utilisation des eaux réunit les états
membres de l'OMVS pour définir la gestion moyenne des eaux de la crue du fleuve. Cette gestion a pour
consignes les utilisations courantes mais tient compte des contraintes qui peuvent apparaître chaque année:
entretien des ouvrages, réalisation de nouvelles digues ...
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4. Climatologie de la cuvette de Nianga
4.1 Présentation générale du climat
Située à la latitude de 16°30'N et à la longitude de 15° W, la cuvette de Nianga connaît un climat de
type tropical sec avec une légère influence atlantique en ce qui concerne les températures.
En hiver boréal, l'équateur météorologique, sous l'influence puissante de l'anticyclone des Açores et
de la cellule maghrébine, migre vers le sud. Se mettent alors en place deux circulations d'alizé, aux
caractères différents, impulsées par les deux anticyclones et qui vont déterminer deux type de temps
dans la région:
- l'alizé maritime, issu de l'anticyclone des açores, de direction nord à nord-ouest, humide et frais et
parfois froid, avec une faible amplitude diurne des températures. Malgré son humidité, il est inapte à
engendrer des précipitations significatives.
- l'harmatan. de direction Est dominante, est l'alizé continental saharien. Il se caractérise par une
grande sécheresse, des amplitudes thermiques très accusées - frais la nuit, chaud ou torride le jour et
la présence de brumes sèches.
En été boréal, le réchauffement de "hémisphère nord, entraîne la mise en place d'une dépression
thermique très creuse au Sahara. L'anticyclone de Sainte Hélène, dont la puissance s'est beaucoup
accrue du fait de la vigueur de l'hiver australe, opère une migration vers le nord entraînant celle du
front intertropical vers sa position extrême (200N) en Août. La circulation des vents prend une
direction sud-ouest avec le flux de mousson. L'installation progressive du flux de mousson, son
épaisseur et les perturbations qu'elle subit détermine les types de précipitations que connaît la région.
Le temps est chaud et humide avec de faibles amplitudes diurnes.
Les variations saisonnières de la pluie sont très marquées avec l'occurrence d'une saison humide qui
s'observe entre juillet et septembre. Sont observés essentiellement deux types de précipitation sous
cette latitude:
- des orages isolés en amont de la zone intertropicale de convergence (ZITC).
- des orages organisés, appelés lignes de grains dont la formation et l'entretien sont liés aux noyaux
anticycloniques mobiles polaires (flux d'est) qui en sont le moteur. Ils sont liés au déplacement de la
ZITC et représentent 75% des précipitations. Le passage d'une ligne de grains se manifeste par une
accélération de la vitesse du vent (soulèvement de poussière et de sable) suivi par des pluies de
fortes intensités.
Les données relevés à la station synoptique de Podor (16°39'N et 14°58'W) sur la période 1986 à
1992 illustrent ces différents types de temps (Tableau 4.1.1) :
Les amplitudes de variations de températures au cours de l'année (entre 15 & 42°C) permettent de
distinguer deux saisons, une saison fraîche de novembre à mars et une saison chaude d'avril à
octobre (figure 22.a).
Les évaporations "Piche" et bac A montre le même maximum au mois de mai (350mm), et un
minimum nettement différént pendant les mois les plus pluvieux août & septembre (150 mm pour
l'évaporation Piche et 250 mm pour l'évaporation Bac A)(figure 22.b).
Les vitesses moyennes mensuelles du vent varient entre 2.9 et 3.8 mIs avec deux maximum
équivalents, le premier correspondant aux vent d'harmattan au mois de mai et le second aux vents
accompagnant les lignes de grains (figure 22.c).
L'humidité relative de l'air mesurée à Podor connaît un premier pic en février avec les vents d'alizés
maritimes (35%) et un autre plus important (65%) avec la pénétration de la mousson (figure 22.d)
Les mois les plus pluvieux sont août et septembre avec des totaux mensuels dépassant rarement 100
mm (figure 22.e).
Hydroconsult International / Hydroplan 27
j--+ -
.... --..
---min
- - - max
---moy'
- ~--~
1
1
f -
1 i
- -~-- ----L----+-
Fig 22.a : Températures à Podor
20
45 : -r -i ,1
40 !-----+~ __ ll ---.;~-.... :-:-T=--.:-~,--:-- - -
l, ". l ,'"
, 1 1 ..... ,1 -{... ....."i .;; 1 : ! 1 --_. ....... ,
~ 35 !--------t~... -i -- -t -+ """
.. 1", \~ 30 ~-___l------i-
~ 1 : 1
1- 25 1
i
jan fév mar avr mai jun jul aoû sep oct nov déc
Fig 22.b : Evaporation à Podor ---Piche.
- - - Bac A ,
déc
--+-
oct novsepaoûjuljun
.~ -~- l ._.-
,
i
maiavrmar
i
1
i
--T-
I
i
250.0 F-=
, 1
l ,
1 i
200.0 r--+---+-----
i 1 1
1 . l1500 1 1 -- -----,
: 1
100.0 ~-_-_L -----l-.----J
jan fév
400_0
350.0
~ 300.0
e
41
e
.2
-;
...
o
Do
l'li
>
w
Fig 22.c : Vitesse du vent à Podor
:==":":venti,. -_.
--..j.
. 1
1
-~--
- --1
....
!
1
i -
5.0 ---~~------T----l -- ----I-
I 1
--l---1--- -~ ---
--_.- ----\._- ----
- --- --- 1 ----+- -- ---l----i-
~_p --J _ _ _ _.. _J --
--+-+----~--- --1 - t -- !-
-.----J.---L- .1- --1 :
4.5
VI
E 4.0
c
41
3.541
VI
VI
.!! 3.0
s
2.5
2.0
jan fév mar avr mai jun jul aoû sep oct nov déc
Hydroconsult International / Hydroplan 28
Fig 22.d : Humidité relative à Podor
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L'insolation journalière suit la durée astronomique de la journée, excepté en mai et juin où les fortes
brumes sèches obscurcissent le ciel de nombreuses heures (figure 22.f)
Tableau 4.1.1 Paramètres climatiques enregistrés à Podor entre 1986 et 1992
T O T O T O Hum. Vent Evap. Evap. Pluie nbre.j Insol. Insol
min max moy relat Piche Bac A Total Pluie Total Moy
oC oC oC % mis mm mm mm j h h/j
jan 16.3 30.9 23.6 30.1 3.4 260.4 242.3 0.5 0.3 202.2 6.5
fév 18.5 33 25.8 32.3 3.1 256.5 256.6 4.3 1.0 205.9 7.3
mar 20 35.9 28.0 28.4 3.3 337.9 345.5 0.0 0.3 238.7 7.7
avr 22 39.1 30.6 30.7 3.0 344.3 371.0 0.1 0.1 247.0 8.2
mai 24.1 41 32.5 35.1 3.8 367.1 364.8 0.6 0.3 224.3 7.2
jun 25.6 40.6 33.1 43.2 3.6 312.0 355.8 2.7 1.3 201.2 6.7
jul 24.9 37.6 31.3 57.0 3.8 230.2 322.8 41.9 4.1 228.9 7.4
aoû 25.1 36.5 30.8 61.7 3.1 180.3 262.2 72.2 7.4 243.4 7.8
sep 25.4 36.8 31.1 63.8 2.9 157.8 237.8 87.2 8.1 220.7 7.4
oct 24.5 39 31.8 45.9 2.8 245.8 285.4 10.8 1.4 249.6 8.0
nov 20.8 35.1 27.9 36.2 2.9 252.2 252.8 0.8 0.4 217.7 7.3
déc 17.6 32.6 25.1 32.4 3.1 260.2 248.8 0.8 0.7 220.7 7.1
4.2 L'évapotranspiration potentielle Penmann
Il est possible de calculer la demande évaporatoire par la formule de Penman (ETPpen) aux stations
synoptiques, climatologiques et agro-climatologiques du Sénégal. L'ETPpen n'est pas calculée en
routine par les services de la météorologie nationale.
Vu la faible variation inter-annuelle de cette variable, les valeurs moyennes calculées sur une dizaine
d'années sont représentatives de la localité. La formule de Penman a pour expression:
1"'(1) 1r x RN + /'.,(1
F,7Ppe11 = -~---,...-;----
1+ 1"'(1) 1r
Avec F'(t) = pente de la courbe de la tension de vapeur saturante en fonction de la température de
l'air (mmHgrC)
y =constante psychrométrique (0.67 mbrC) au niveau de la mer
RN = bilan radiatif au niveau de la surface (»mm evap)
(la surface considérée est celle d'une végétation claire, albédo = 0.25)
Ea = pouvoir évaporant de l'air (mmfJ)
ETPpen = évapotranspiration potentielle mm/J
Le tableau 4.2.1 donne la moyenne décadaire des ETPpenman calculée sur une période de 10 ans.
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Tableau 4.2.1 : Moyenne décadaire de l'ETP Penmann en mm à Podor
(moyenne 1980-1989)
mois décade maximum minimum moyenne écart-type
1 8.2 4.3 5.4 1.2
JANVIER 2 6.2 4 4.9 0.7
3 7.1 3.9 55 1.1
1 6.7 3.6 5.5 1.1
FEVRIER 2 7.7 4.5 57 1
3 8.7 4.8 6.1 1.2
1 7.1 5.1 6.4 0.7
MARS 2 7.5 5.3 6 0.9
3 9.4 5.8 7.4 1.1
1 9.4 6.1 7.8 1
AVRIL 2 10.2 5.8 7.8 1.5
3 10 6.4 7.7 1.1
1 10.1 6.5 7.8 1
MAI 2 11.3 5.9 8.3 1.4
3 11.1 7.9 8.9 1
1 12.3 6.9 8.5 1.4
JUIN 2 10.8 7.1 8.4 1
3 10.7 7.5 8.5 1
1 8.3 6.6 7.7 0.4
JUILLET 2 9 5.6 7.1 1
3 9 5.8 6.7 0.9
1 7.5 5 6.5 0.7
AOUT 2 7.1 5.5 6.3 0.5
3 7.7 4.5 5.9 0.8
1 7.3 5 5.9 0.8
SEPTEMBRE 2 6.8 4.8 5.7 0.6
3 6.5 3.9 5.7 0.8
1 6.8 4.8 5.9 6
OCTOBRE 2 6.9 4.7 5.9 0.7
3 6.7 4.3 5.8 0.6
1 3.6 6.3 5.2 0.8
NOVEMBRE 2 6.6 4.2 5.1 0.7
3 6.6 3.8 5 0.9
1 7.9 4 5.2 1.1
DECEMBRE 2 6.3 3.9 4.9 0.6
3 7 4 4.7 0.9
La demande évaporatoire inter annuelle est de 2350 mm avec un maximum en mai - juin de 250 mm
Imois et un minimum en novembre décembre de 150 mm. Le tableau 4.2.2 donne les moyennes
mensuelles de l'ETP Penmann
Tableau 4.2.2 Moyennes mensuelles de l'ETP Penman en mm (période 1980-1989)
4.3 Pluviométrie
4.3.1 Pluviométrie inter annuelle
La variabilité de la pluviométrie, dans l'espace et dans le temps. est très forte dans toute la zone
semi-aride. Les principaux facteurs qui conditionnent la répartition du volume précipité sont:
- le potentiel hygrométrique de la masse d'air, de sa température et de sa trajectoire
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- les conditions d'instabilités mettant en valeur ce potentiel. Ce sont essentiellement les divers
mécanismes d'ascendance.
Le volume précipité varie très fortement, tant d'une année sur l'autre qu'à l'échelle de la décennie.
Cette variabilité est un facteur inhérent au climat ouest africain, elle est représentée par les variations
annuelles des indexes régionaux pluviométriques. La figure 23.a montre les hauteurs pluviométriques
annuelles à Podor entre 1918 et 1993. La figure 23.b représente les écarts pluviométriques à la
moyenne inter annuelle (277 mm) exprimés en %. La période observée 1918-1993 se caractérise par
trois phases contrastées :
- De 1918 à 1948; la pluviosité est moyenne et fluctue autour de 300 mm avec des années
successives soit excédentaires soit déficitaires
- De 1950 à 1968, la pluviosité est excédentaire pour de nombreuses années successives et varie
autour de 330 mm.
- Depuis 1969 se succèdent des années déficitaires avec deux paroxysmes de sécheresse, le premier
en 1972-74, le second en 1983-85, la moyenne tombe à 200 mm.
Une statistique des pluies annuelles a été réalisée sur les 76 valeurs observées (1918 à 1993). Un
ajustement automatique de 11 lois statistiques a été effectué (Logiciel DIXLOI). On a retenu
l'ajustement le plus significatif au sens du test statistique de Brunet-Moret. Le tableau 4.3.1 donne les
récurrences caractéristiques de la pluviométrie inter annuelle (Fig. 23.c). La variabilité inter annuelle
peut être caractériser par le rapport de la pluie décennale humide sur la pluie décennale sèche. Ce
rapport varie de 3.25 pour Podor.
Tableau 4.3.1 : Récurrences caractéristiques de la pluviométrie inter annuelle à Podor
Récurrences sèches Récurrences humides
Loi stat Médiane 5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
ans ans ans ans ans ans ans ans ans ans
[Podor mm Gumbel 250 168 133 108 82 66 360 433 502 593 660
4.3.2 La pluviométrie mensuelle
La pluviométrie mensuelle a été complétée et homogénéisé sur la période 1951-1990 à partir de
l'ensemble des postes pluviométriques de la région (tableau 4.3.2).
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Tableau 4.3.2 : Pluviométrie mensuelle et nombre de jours de pluies à Podor
STATION 1380021400 PODOR SENEGAL 1 1
~'1 janv·:.~' févr-: rÎÎars~'~ avri ~.~~=~ ~ 3U~'~'i.i~;.~!=h 8: sep~3.5' oc~o97 7l"0V\2idéceaailol;~3 5 Jours 44
1952 0.0 0.0 0 0 0.7 7.~ 47.5 119.6j 42.8, ,
11129
3
1
-_437~_ 8~J ~=~-~._61+1__ -00' °O-~ 336
367
42 33-5'
1953 0.0 0.2 0.0~~~~ '~~i--28i: 75.6 -'56.51 l 1 .
1954 0.0 24.5 0.0 00 0.0 5.0 584 8511 25.0, O.Oi 0.71 00, 198.7 26
1955 0.0 1.5 0.0 ~~.~t--~~ - 805:?jô:5~6~'3{ 314.8: 1251~~~~j- :o~: 7934 49
1956 _.----:c1-:c.1+ o_..o+-__o._o+-._~~j__ .~.~ .__ ,~f-_2_1_.8 62.8, 171.8 4O.2L~0:.3~1, 3338 1 39
1957 0.6 0.0 0.0 --~-m'-- ~ _-.!~ 247 1141, 106.3 9.8l ~~~_ 30! 279.0 34
1958 4.4 0.1 00 0.0 00 32.0 371 291.2, 21 8.4 0.0, 0.0' 375.3 27
-- t-- -- t - -- t--------· t
1959 3.3 0.0 0.0 0.0 ~~t--~~~ __~ _~~l 69.4;. O~\'_ ~:~ O~; 223.4 27
1960 0.0 0.0 0.0 O'~f- __~~t-"~ ~~f-- 45 ~j 96:?1 ~~j__~.~ __ OOj. 309.9 24
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 O:~. 127 68.3 45.~j __18~3j ~~~~~ __ o~i 3088 21
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.~ 7.9 49.41 37.1· 25.3~ 0.0 0.0, 124.9 21
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0, ~.~_,~~~,_ ~68ri368i 772j ~·0 '---ooj 3292, 32
1964 1.41----0.0 - ' 0.0 0.0 O:~ __2.0 _!~~ .......!~~.~I 1396J 08 __ ~~I 00, 352.4: 28
1965 4.1 1.6 0.0 0.0 _~ ~t---~ .......!.~45j 82~j 20L _ ~~ ooj 3419i 25
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 11.2 r-- 4.0 61.~ 61.8, 102~ aa 411 246.9 33
1- 1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.9 24~~~ ~9 !: .. --493t- ~~I__~__ ~ ~1L... _~71.~j 32
1968 0.0 26.0 0.0 0.0 00 12.0 62.0 70.8 3871 03
1
0.0 aa 209.8, 20
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 ~~1--_~~t--~)24.7~15 4j ~~ 71 60 ~ =~ ~~ __ ~.Ol· 4314: 36
1970 ._~~~~ 0.0 1.4 lO'0.--~'-.5.~2'-~2.'~'!•..15!1.i'. 0.01 00 0.01 2551 201971 0.6'- 0.0 0.0 0.01---_0.0 ~.~_.1~~ ,--~!·~i 297;0.6[='!-2 00.00.[1 1367 16
1972 4.8~~ 0.0 0.0 ~~ .. , ~.~ __ !~.2 .... _ ~84! 76, 24.8I' __ '~'0 109.7i 15
1973 0.0 0.0 0.0 00l--~'O --~'.~t--.~~ _~~.31 . 204] 00f_.3.~ OOj 153.0, 21
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ~.~ ~mO__.74~!_ 3211 i~.~t-~:~ 00L... 1509: 22
~:;~ ~.~ ~.~ ~: ~}-'Jl .....~~.~ :::.-.l~:.-~~L~ :~~i:·. .02.·.-0~C~~~.00-..·--_1~.~J_·~~~:~1 ~~
1977 0.0 O.O.~ -~~f--~~ 0.0 __ ._!:!_.~~71 .. 977: CJj__ O~\ .. 1324: 11
1978 0.0 0.0 0.0 2.5 _._..!.O __2~3~~ __~'~I .16~Oj 223l 0.0 ._OO[ 3040 28
1979 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.4 56.9 4301 97.41~.~ __~:~ 0.4' 2264' 24!----+--..,.-.,-t----t--c- ----1---.-- - -1------ _.__.-j ----- • . ...... -.. 1..
1980 0.0 10..3 .0.0 0.1 ... 0'.11---.. -...0...0 t--.. .!.4..8_.1~~.:~...i .25.3, ool.__~~L__OO. 2196, 221981 24 0:~f--............3.:!f---.~~_~4~_.~!t-_..~~3. __ ~11 45.11 0.0 0.0 00 14071 35
1982 0.0 0.0 _~.~ 0.0 ~.3 ..0.~1_~~!_~8.2 467: 0.2 0.0 _ 00 1704i 29
~::~~~ ~:~I--- ~:~ ~:~ ~-,[~ =JIL~-Jt~-~n;1 ~:.~: ~~L=J~ .._~:i_;~'~1 ~~
1985 0.6 0.0 0.8 0.1 0.1 03 41.9 564: 393, 001 o~ __ 00 1397; 39
1986 o.o~.o -~~ 0.0==6~==~§:~.=472 =-"l~511789i O:~l ~ol. OOf 2446: 23
1987 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.620.77531 62.0 4~~L__~·~_0?_.2007! 25
1988 0.0 24 0.0 0.0 i~-=-ii~7.6~~.~ll 176~i OOL__ ~_O ~Oj_.~092; 30
1989 0.0 0.2 0.2 0.0 ~~~~.~ ..........!.18.2r-.......!~!:~1 . 633i _ ~~1__ 53 _. ~'Ol _343.3~ 34
1990 3.4 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 r---33.8 r---~~~\..- ~84L .?~·~~E __,_~ ~i _1322, 26
Moy 0.9 1.9 0.3 0.1 0.5 12.1 49.6 83.71 83.5! 20.51 0.6 151 255.3' 28.2
Le nombre moyen de jour de pluie par an est de 28, il peut tomber à 11 (1977). Les pluies d'hiver
sont rares et de faible hauteur et peuvent exceptionnellement atteindre 10% du bilan annuel (1968).
4.3.3 Pluviométrie journalière
L'étude fréquentielle des hauteurs de précipitations journalières a consisté, après classement des
averses journalières, à rechercher l'ajustement d'une loi de distribution du type Pearson III tronquée.
La fonction de répartition de cette loi s'écrit:
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OÙ I<~ (x) est la probabilité pour que la valeur de la variable soit supérieure ou égale à
F;(O) est la probabilité pour que la valeur de la variable soit supérieure à 0
Y paramètre de forme positif sans dimension
S paramètre d'échelle positif s'exprimant dans la même unité que (précipitation en mm)
rYest la fonction gamma complète.
L'ensemble des précipitations journalières est pris en compte, ce qui signifie que l'étude traite Il
valeurs xi nxi = N x M, N étant le nombre d'années d'observations et M le nombre moyen annuel de
jours de pluie.
F.. (0) est en théorie égal à M ,rapport du nombre moyen de jours de pluies par an au nombre
365.25
de jours de l'année, mais on préfère calculer F; (0) avec M' nombre moyen théorique de jours de
pluie dans l'année obtenu par la méthode des moments ( ce qui exclut l'imprécision du nombre de
jours de pluie inférieure à 0,1mm non comptabilisés).
Tableau 4.3.3 : Statistique des pluies journalières à Podor (pluie en mm)
Récurrence des pluies journalières
nb Pluie max 1 an 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
d'années observée
75 132.5 56 72 84 97 113 126
4.3.4 Caractérisation des averses: Intensité-Durée-Fréquence
Les enregistrements pluviographiques obtenus à la station de Podor entre 1982-1990 ont été
dépouillés au pas de temps de quelques minutes. Une analyse fréquentielle des intensités a permis
de d'établir les courbes "intensité-durée-fréquence" et de calculer les ratios P(1h)/Pj et P(3h)/Pj.
P(1h)= pluviométrie en une heure
P(3h)= pluviométrie en trois heures
Pj = Pluviométrie en 24 heures
Tableau 4.3.4 : Intensité-durée-fréquence des averses à Podor
Intensité mm/h
1 mm/h F=0.5 F=0.1
5 min 78 97
10 min 67 85
15 min 57 73
30 min 36 50
45 min 26 36
60 min 21 30
90 min 15 21
120 min 12 16
180 min 8 11
Pj mm 56 84
P(1h)/Pj ·0.38 0.35
P(3h)/Pj 0.43 0.38
4.3.5 Bilan climatique, longueur de la saison pluvieuse utile.
Pour définir une longueur de saison des pluies utile, nous avons comparé les pluies 'décadaires aux
valeurs de l'ETP en considérant que la levée des jeunes plants (un riz pluvial par exemple) était
possible dès que la pluviométrie décadaire dépassait la moitié de l'évapotranspiration potentielle sans
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sécheresse ultérieure de plus d'une décade. En fin de cycle cultural nous avons considéré que les
besoins hydriques de la plante (riz pluvial) était satisfait dans la décade qui suivait la dernière décade
au cours de laquelle la pluviométrie dépassait la valeur de l'ETP, ce qui revient à allonger de dix
jours le cycle cultural après l'arrêt des fortes pluies.
Tableau 4.3.5 Durée moyenne des pluies utiles
(Période de référence 1981-1990)
2ème déc. Juil. 2ème dec. Se t
Début hiverna e Fin hivernage
Podor
Ce tableau établi à partir de valeur moyenne de pluviométrie décadaire ne donne pas d'idée de
l'extrême variabilité de la saison agricole surtout dans cette région.
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Annexe 1
Hauteurs moyennes journalières lues à l'échelle de
N'Diayène extérieur (P5) sur le N'Galenka
N'Diawara sur le Doué
(Zéro de N'Diayène = 0,33 m I.G.N.
Zéro de N'Oiawara = 0,005 m I.G.N.)
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COTES MOYENNES JOURNALIERES - année 1991
Station 1382608004 NDAYENE EXTERIEUR OUEST Latit. 16.30.40
Rivière NGALENKA Longit. -15.03.29
Pays SENEGAL Altit. OM
Bassin SENEGAL
Cotes en CM
Jo JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE Jo
1 7 8 99 1B7 149 153 25 1
2 9 8 106 186 151 154 22 2
3 11 6 113 186 154 154 23 3
4 3 4 115 189 156 151 4
5 2 0 123 189 154 146 5
6 3 3 133 190 156 141 6
7 2 5 140 194 157 139 7
8 3 2 135 201 161 129 29 B
9 5 2 139 207 167 128 24 9
10 6 6 147 210 176 126 10
11 1 10 9 149 211 182 130 11
12 1 10 3 142 215 190 130 12
13 2 10 5 138 216 197 128 13
14 1 11 12 140 217 197 125 14
15 2 6 19 145 217 194 126 15
16 2 5 13 147 219 188 111 16
17 2 8 10 150 219 181 105 17
18 3 9 17 154 219 174 90 14 18
19 3 9 30 157 220 166 77 19
20 8 9 34 151 219 158 65 20
21 11 16 46 146 217 149 52 21
22 10 13 53 145 217 145 40 22
23 10 13 62 147 205 145 29 23
24 12 13 79 151 194 143 24 24
25 11 11 81 156 189 139 23 25
26 15 11 77 166 182 137 20 ·26
27 17 12 93 171 172 138 29 27
28 17 12 84 173 164 138 18 28
29 17 11 95 178 160 143 18 29
30 17 10 93 181 150 149 21 30
31 14 90 185 152 31
Mo 9 34 146 199 161 93 Mo
- : lacune à sec ou arrêt de l'écoulement
ANNEE INCOMPLETE
MINIMUM INSTANTANE 0 CM LE 11 MAI à 18H21
MAXIMUM INSTANTANE 221 CM LE 17 SEPT à 09H11
MINIMUM JOURNALIER 0 CM LE 5 JUIL
llAXIMUM JOURNALIER 220 CM LE 19 SEPT
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COTES MOYENNES JOURNALIERES année 1992
Station 1382608004 NDAYENE EXTERIEUR OUEST Latit. 16.30.40
Rivière NGALENKA Longit. -15.03.29
Pays SENEGAL Altit. OM
Bassin SENEGAL
Cotes en CM
Jo JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE Jo
1 125 141 128 205 152 145 1
2 125 145 128 199 149 145 2
3 125 145 184 149 144 3
4 125 149 178 149 143 4
5 127 148 . 171 147 142 5
6 129 145 165 146 142 6
7 119 132 140 158 145 142 7
8 121 133 139 150 145 143 8
9 120 133 140 139 148 144 9
10 120 129 140 194 135 147 147 10
11 120 125 139 198 131 145 148 11
12 124 128 135 200 134 148 148 12
13 124 127 131 204 136 146 148 13
14 122 127 130 209 133 147 146 14
15 124 127 129 209 130 148 143 15
16 125 126 129 133 147 142 16
17 124 125 134 126 133 147 142 17
18 124 126 135 123 133 146 142 18
19 123 130 139 123 217 132 142 143 19
20 122 136 142 217 133 144 143 20
21 124 136 141 218 131 146 143 21
22 123 136 141 219 133 147 144 22
23 124 136 140 222 136 148 144 23
24 124 136 139 229 140 146 145 24
25 124 136 137 225 144 144 145 25
26 125 136 133 127 223 144 145 147 26
27 125 136 130 223 148 142 146 27
28 126 136 133 219 152 145 147 28
29 125 137 136 214 152 145 147 29
30 125 138 138 207 153 143 147 30
31 125 139 153 147 31
Mo 131 148 146 145 Mo
- : lacune à sec ou arrêt de l'écoulement
ANNEE INCOMPLETE
MINIMUM INSTANTANE 111 CM LE 6 MAI à 16H51
MAXIMUM .INSTANTANE 230 CM LE 24 SEPT à 09H27
MINIMUM JOURNALIER 119 CM LE 7 MAI
MAXIMUM JOURNALIER 229 CM LE 24 SEPT
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COTES MOYENNES JOURNALIERES - année 1993
Station 1382608004 NDAYENE EXTERIEUR OUEST Latit. 16.30.40
Rivière NGALENKA Longit. -15.03.29
Pays SENEGAL Altit. OM
Bassin SENEGAL
Cotes en CM
Jo JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE Jo
1 148 117 121 123 124 127 129 152 147 148 141 1
2 148 119 120 124 116 129 130 155 150 214 145 143 2
3 148 121 122 127 118 129 132 156 157 211 150 143 3
4 148 122 122 127 116 130 129 157 168 207 158 139 4
5 146 124 124 128 116 133 130 162 171 199 166 142 5
6 147 124 128 130 116 135 136 163 173 190 166 141 6
7 138 125 129 128 116 135 143 164 177 186 165 142 7
8 132 124 131 125 116 135 137 162 189 180 162 142 8
9 134 125 131 122 117 133 134 162 200 170 163 142 9
10 135 125 134 119 119 133 133 159 209 160 164 140 10
11 141 122 135 117 120 129 136 152 215 154 165 133 11
12 143 121 135 120 117 125 133 152 219 154 158 122 12
13 143 118 131 128 119 134 138 159 224 151 152 121 13
14 143 115 126 129 120 134 143 160 224 150 152 121 14
1S 142 114 124 128 120 133 148 157 225 148 153 122 15
16 144 118 121 129 121 132 141 154 226 147 155 121 16
17 147 121 124 130 120 136 141 157 227 146 155 121 17
18 145 124 126 127 121 138 145 156 223 144 153 121 18
19 147 128 124 123 124 135 147 154 227 147 153 121 19
20 148 131 129 125 125 135 149 151 228 148 152 123 20
21 148 128 130 124 123 138 146 148 229 153 146 121 21
22 146 130 128 126 124 139 145 147 232 156 143 122 22
23 147 131 122 125 126 137 145 152 233 152 148 122 23
24 147 130 120 123 128 138 142 151 236 151 147 120 24
25 147 127 123 122 129 133 140 147 237 152 151 116 25
26 146 125 126 122 127 127 140 147 235 156 148 119 26
27 144 123 127 122 126 129 137 146 235 156 142 119 27
28 141 122 129 122 123 131 138 145 234 156 139 116 28
29 134 130 121 124 129 143 144 232 157 137 115 29
30 119 128 120 125 130 145 147 158 136 112 30
31 115 125 126 145 145 153 31
Mo 142 123 127 125 121 133 139 154 152 Mo
- : lacune à sec ou arrêt de l'écoulement
ANNEE INCOMPLETE
MINIMUM INSTANTANE 107 CM LE 31 DECE à 17H35
MAXIMUM INSTANTANE 238 CM LE 25 SEPT à 08H00
MINIMUM JOURNALIER 112 CM LE 30 DECE
MAXIMUM JOURNALIER 237 CM LE 25 SEPT
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COTES MOYENNES JOURNALIERES année 1991
Station 1382609004 NDIAWARA Latit. 16.34.00
Rivière DOUE Longit. -14.51.00
Pays SENEGAL Altit. aM
Bassin SENEGAL
Cotes en CM
Jo JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE Jo
1 49 41 171 401 309 325 90 1
2 45 42 179 403 318 322 94 2
3 40 38 188 404 332 313 94 3
4 36 35 203 405 343 303 95 4
5 37 33 223 407 348 291 97 5
6 34 34 247 417 349 279 100 6
7 34 33 262 430 348 269 104 7
8 33 35 265 441 352 264 105 8
9 39 35 264 448 36B 257 102 9
10 41 39 260 454 389 251 100 10
11 31 34 42 257 456 407 245 100 11
12 30 41 40 253 456 416 240 101 12
13 34 41 40 257 456 419 233 100 13
14 34 40 47 272 457 416 224 98 14
15 34 40 54 2B5 460 40B 216 97 15
16 33 40 55 293 460 398 205 96 16
17 35 44 55 299 458 382 196 93 17
18 36 41 65 303 455 362 184 93 18
19 38 42 91 307 450 342 173 91 19
20 41 41 119 308 443 321 161 87 20
21 42 46 135 307 435 302 148 85 21
22 42 42 142 307 423 292 138 BO 22
23 43 40 145 311 407 2B5 127 74 23
24 46 42 149 325 391 281 119 72 24
25 45 38 154 340 372 278 112 66 25
26 47 40 153 356 354 279 106 64 26
27 49 41 153 369 339 286 99 62 27
28 50 41 151 382 326 297 94 61 28
29 49 39 153 394 317 309 90 59 29
30 45 39 156 399 311 319 90 55 30
31 41 160 400 324 31
Mo 40 85 290 415 341 202 Mo
- : lacune à sec ou arrêt de l'écoulement
ANNEE INCOMPLETE
MINIMUM INSTANTANE 25 CM LE 11 MAI à 19H00
MAXIMUM INSTANTANE 460 CM LE 15 SEPT à 09H00
MINIMUM JOURNALIER 30 CM LE 12 MAI
MAXIMUM JOURNALIER 460 CM LE 15 SEPT
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COTES MOYENNES JOURNALIERES -
année 1992
Station 1382609004 NDIAWARA Latit. 16.34.00
Rivière DOUE Longit. -14.51. 00
Pays SENEGAL Altit. OM
Bassin SENEGAL
Cotes en CM
Jo JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE Jo
1 52 69 140 170 174 182 252 394 239 221 1
2 51 74 138 170 175 183 260 201 376 238 220 2
3 52 76 138 169 176 181 264 219 356 237 220 3
4 53 79 139 168 176 178 266 244 336 238 219 4
5 59 83 139 168 172 178 269 292 319 237 218 5
6 62 85 141 164 170 180 270 341 304 236 217 6
7 57 87 144 162 167 182 265 374 286 234 216 7
8 51 90 145 163 169 187 257 394 269 233 214 8
9 51 91 146 165 167 191 248 405 257 232 211 9
10 56 95 151 167 165 189 242 410 248 232 200 10
11 61 96 150 167 170 187 232 416 242 231 197 11
12 63 96 148 170 170 189 222 423 237 232 195 12
13 62 98 148 170 170 189 209 429 235 230 193 13
14 59 102 149 168 170 191 200 436 233 229 189 14
15 57 106 166 169 197 199 440 229 228 186 15
16 54 110 164 170 206 198 441 228 228 183 16
17 53 115 167 173 210 199 445 227 227 182 17
18 56 118 156 170 170 215 194 447 227 226 181 18
19 57 121 159 171 171 184 221 188 448 225 224 181 19
20 60 127 162 171 172 188 224 191 449 219 224 180 20
21 60 131 160 170 171 193 226 198 452 214 225 180 21
22 61 133 162 170 173 193 225 200 455 219 225 181 22
23 60 135 163 171 187 226 204 458 231 225 181 23
24 59 135 163 172 182 223 210 459 239 226 182 24
25 57 136 166 172 182 222 208 458 244 227 183 25
26 55 135 166 171 182 216 203 454 246 228 183 26
27 55 136 165 171 182 212 201 448 247 228 183 27
28 55 139 165 168 182 214 199 438 247 226 182 28
29 57 140 165 167 184 221 198 427 246 224 182 29
30 60 164 172 183 231 200 414 244 222 183 30
31 64 170 242 241 183 31
Mo 57 108 169 204 260 230 194 Mo
- : lacune à sec ou arrêt de l'écoulement
ANNEE INCOMPLETE
MINIMUM INSTANTANE 50 CM LE 2 JANV à 10H02
MAXIMUM INSTANTANE 459 CM LE 23 SEPT à 18H40
MINIMUM JOURNALIER 51 CM LE 2 JANV
MAXIMUM JOURNALIER 459 CM LE 24 SEPT
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COTES MOYENNES JOURNALIERES
année 1993
Station 1302609004 NDIAWARA Latit. 16.34.00
Rivière DOUE Longit. -14.51.00
Pays SENEGAL Altit. OM
Bassin SENEGAL
Cotes en CM
Jo JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE Jo
1 181 152 167 155 166 168 274 288 429 216 173 1
2 183 154 163 167 147 166 172 287 300 415 216 174 2
3 185 155 164 167 154 167 172 297 310 401 226 175 3
4 184 155 168 169 156 167 173 306 323 387 241 171 4
5 182 157 168 171 152 170 176 309 338 373 254 174 5
6 182 158 170 172 147 172 182 309 349 357 262 171 6
7 174 159 171 172 147 173 189 305 384 344 264 173 7
8 171 159 172 170 150 170 187 299 411 330 263 172 8
9 172 160 173 166 154 172 185 294 424 310 263 173 9
10 175 160 174 164 156 172 190 290 436 292 264 173 10
11 177 161 176 163 159 170 195 288 444 279 263 166 11
12 178 160 178 165 156 164 197 287 450 268 258 157 12
13 178 160 177 169 157 164 202 289 454 258 252 155 13
14 178 159 171 170 161 166 212 287 455 249 250 151 14
15 177 158 168 168 159 169 226 284 455 242 248 153 15
16 176 161 168 168 158 170 233 289 456 239 246 152 16
17 178 163 168 169 160 172 238 291 456 239 243 152 17
18 177 167 172 165 158 177 243 293 457 237 236 151 18
19 179 172 173 163 161 172 245 283 457 238 227 152 19
20 180 173 172 164 162 172 243 277 459 243 220 153 20
21 180 178 173 164 164 177 240 269 461 244 219 152 21
22 180 178 172 160 164 175 236 266 464 246 202 154 22
23 179 177 167 162 166 175 233 264 468 244 197 152 23
24 179 174 165 159 166 176 231 261 469 240 196 148 24
25 182 172 165 159 168 170 230 255 469 238 193 148 25
26 182 169 168 162 167 166 230 249 469 236 184 149 26
27 179 167 170 163 167 170 233 244 466 232 178 149 27
28 176 172 164 163 171 237 245 459 236 175 149 28
29 170 172 163 162 170 241 249 450 226 174 146 29
30 156 171 158 164 166 251 257 441 223 173 140 30
31 151 169 166 260 271 220 31
Mo 177 165 159 170 214 280 424 281 227 Mo
- . lacune à sec ou arrêt de l'écoulement
ANNEE INCOMPLETE
MINIMUM INSTANTANE 135 CM LE 30 DECE à 17H45
MAXIMUM INSTANTANE 469 CM LE 24 SEPT à 08H21
MINIMUM JOURNALIER 140 CM LE 30 DECE
MAXIMUM JOURNALIER 469 CM LE 24 SEPT
Hydroconsult Intemationnal / Hydroplan 44
